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	ABSTRAK:	 Asam	 lemak	 sawit	 destilat	 (palm	 fatty	 acid	 distillate,PFAD)	merupakan	fraksi	 asam	 lemak	 bebas	 dari	 hasil	 rafinasi	 minyak	 sawit	 mentah.	 Penelitian	 ini	dilakukan	 untuk	 mengkaji	 esterifikasi	 antara	 PFAD	 dan	 gliserol	 untuk	 sintesis	triasilgliserol	 secara	 enzimatik	 menggunakan	 enzim	 lipase	 sebagai	 katalis.	 Rasio	mol	 antara	 gliserol	 dan	 PFAD	 yang	 digunakan	 adalah	 1:1	 –	 1:10,	 waktu	 reaksi	selama	4	–	72	jam,	suhu	reaksi	50	–	80	°C	dan	jumlah	katalis	lipase	sebanyak	1	–	20	%.	Produk	esterifikasi	dianalisa	kadar	monoasilgliserol,	diasilgliserol,	triasilgliserol	dan	 asam	 lemak	 bebas.	 Senyawa	 triasilgliserol	 dikarakterisasi	 kandungan	triasilgliserol.	 Hasil	 penelitian	 menunjukkan	 bahwa	 senyawa	 triasilgliserol	 dapat	diperoleh	 dengan	 kadar	 triasilgliserol	 sebesar	 21	 –	 24	%	 pada	 rasio	 gliserol	 dan	PFAD	 1/6,	 waktu	 reaksi	 selama	 72	 jam,	 suhu	 reaksi	 60	 °C	 dan	 katalis	 lipase	sebanyak	 1	 %.	 Senyawa	 triasilgliserol	 memiliki	 kandungan	 1,2,3-tripalmitoyl-
glycerol	 (PPP)	 19,4	 %,	 1,3-dipalmitoyl-2-oleoyl-glycerol	 (POP)	 32,4	 %,	 dan	 1(3)-
palmitoyl-2,3(1)-dioleyl-glycerol	(POO)	17,7	%.		
Kata	kunci:	triasilgliserol,	minyak	sawit,	palm	fatty	acid	distillate,	esterifikasi	






distillate	 (PFAD)	 adalah	 produk	 samping	 proses	rafinasi	 secara	 fisika	 dari	 minyak	 sawit	 mentah	(crude	 palm	 oil,	 CPO).	 PFAD	 berwarna	 cokelat,	berbau	 khas	 dan	 berbentuk	 padat	 pada	temperatur	 ruang	 (Hasibuan	 dan	 Siahaan,	 2013).	PFAD	 mengandung	 85-95%	 asam	 lemak	 bebas	dengan	 asam	 palmitat	 dan	 asam	 oleat	 sebagai	komponen	 terbesar	 dan	 komponen	 lain	 berupa	triasilgliserol,	 gliserida	 parsial	 dan	 fraksi	 yang	tidak	 tersabunkan	 seperti	 vitamin	 E,	 sterol	 dan	
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Gliserida	adalah	ester	asam	lemak	yang	terikat	pada	 gliserol.	 Triasilgliserol	 merupakan	 asam	lemak	 yang	 terikat	 pada	 ketiga	 grup	 hidroksil	(OH)	 pada	 molekul	 gliserol.	 Umumnya,	 gliserida	ester	 dari	 asam	 lemak	 dapat	 dibuat	 dengan	 cara	esterifikasi	 dari	 gliserol	 dengan	 asam	 lemak.	Proses	reaksi	dapat	dilakukan	dengan	2	cara	yaitu	proses	 kimia	 menggunakan	 katalis	 asam	 dan	proses	 biokimia	 menggunakan	 enzim	 hidrolisis	lemak	seperti	lipase	(Galante	et	al.,	2010).	Mostafa	
et	 al.,	 (2013)	 dan	 Rane	 et	 al.,	 (2016)	menambahkan	 bahwa	 dalam	 esterifikasi	 gliserol	akan	 menghasilkan	 produk	 meliputi	monoasilgliserol	 (MG),	 diasilgliserol	 (DG)	 dan	triasilgliserol	(TG).	Sintesis	 triasilgliserol	 menggunakan	 asam	lemak	 telah	 banyak	 dilaporkan	 oleh	 beberapa	peneliti.	 Poerwanto	 et	 al.	 (2010)	 mensintesis	
medium	 chain	 triacylglycerol	 (MCT)	 dari	 asam	laurat	 dan	 gliserol	 menggunakan	 lipase	 Candida	
rugosa.	Mostofa	et	al.	(2013)	mensintesis	gliserida	dari	gliserol	dan	asam	lemak	menggunakan	katalis	ZnCl2.	 Selain	 itu,	 sintesis	 triasilgliserol	 baru	dengan	 cara	 inkorporasi	 asam	 lemak	 ke	 dalam	struktur	 triasilgliserol	 juga	 telah	 banyak	dilakukan.	 Hammam	 and	 Shahidi	 (2005)	menghasilkan	 triasilgliserol	 terstruktur	 melalui	asidolisis	 docosa	 hexanoic	 acid	 (DHA)	 dari	
crypthecodinium	 cohnii	 dan	 asam	 kaprat.	Chakraborty	 and	 Raj	 (2009)	 memperkaya	triasilgliserol	 pada	 minyak	 ikan	 sarden	 dengan	
eucosa	 pentanoic	 acid	 (EPA)	 dan	 asam	 linolenat.	Kenski	et	al.(2012)	mengasidolisis	triolein	dengan	asam	kaprilat	dan	palmitat.		Sintesis	 gliserida	dengan	memanfaatkan	PFAD	sebagai	sumber	asam	lemak	untuk	menjadi	mono	dan	 diasilgliserol	 telah	 dilaporkan	 oleh	 Chong	 et	
al.,	 2007;	 Dom	 et	 al.,	 2009;	 Santisawadi	 et	 al.,	2013;	Rumondang	et	al.,	2016	dan	Setyaningsih	et	





	 Bahan	 yang	 digunakan	 pada	 penelitian	 ini	adalah	asam	lemak	sawit	destilat	(palm	fatty	acid	
distillate,	 PFAD)	 yang	 diperoleh	 dari	 pabrik	minyak	goreng	di	Medan,	Sumatera	Utara.	Gliserol	diperoleh	dari	produk	samping	produksi	biodiesel	dari	 laboratorium	 oleokimia,	 Pusat	 Penelitian	Kelapa	 Sawit	 di	 Medan,	 Sumatera	 Utara.	 Enzim	
lipase	 Novozyme	 435	 diperoleh	 dari	 Novodirsk,	Denmark.	 Bahan	 kimia	 lainnya	 diperoleh	 dari	supplier	lokal	E.Merk	di	Medan.		
2.2	Esterifikasi	enzimatis	
	 Sejumlah	 gliserol	 dicampurkan	 dengan	 PFAD	kemudian	 diesterifikasi	 menggunakan	 enzim	lipase	 pada	 suhu	 dan	 waktu	 divariasikan.	 Rasio	molar	 antara	 gliserol	 dan	 PFAD	 yang	 digunakan	adalah	1:1,	1:2,	1:3,	1:4,	1:6,	1:8	dan	1:10.	Waktu	reaksi	divariasikan	selama	4,	8,	16,	24,	48	dan	72	jam.	Suhu	reaksi	divariasikan	50,	60,	70	dan	80	°C.	Jumlah	 katalis	 lipase	 yang	 digunakan	 adalah	sebanyak	 1,	 2,5,	 5,	 10,	 15	 dan	 20	 %	 dari	 berat	PFAD.	 Penggunaan	 hingga	 20	%	dilakukan	 untuk	mengetahui	pengaruh	jumlah	katalis	enzim	dalam	esterifikasi	PFAD	dan	gliserol	dalam	pembentukan	senyawa	 gliserida.	 Enzim	 yang	 digunakan	memiliki	 kadar	 air	 1-2	%.	 Setelah	 kondisi	 proses	tercapai	 produk	 hasil	 esterifikasi	 disaring	 untuk	memisahkan	 lipase	 dan	 produk	 esterifikasi.	Selanjutnya,	 produk	 esterifikasi	 dikarakterisasi	meliputi	 kandungan	 monoasilgliserol,	diasilgliserol,	triasilgliserol	dan	asam	lemak	bebas.		
	
2.3	Identifikasi		triasilgliserol	(TG)	
	 Sebanyak	 0,15	 g	 sampel	 dilarutkan	 dalam	 25	mL	 kloroform	 p.a	 dan	 200	 µL	 larutan	 tersebut	dispotkan	 ke	 silika	 gel	 pada	 thin	 layer	
chromatography	 (TLC).	 Eluat	 yang	 digunakan	adalah	 heksan/dietileter/asam	 asetat	(70/30/1,5).	Plat	disemprotkan	dengan	0,2%	2,7-diklorofluoresen	 (95%	 dalam	 etanol)	 dan	diobservasi	 dibawah	 lampu	 UV	 pada	 366	 	 nm.	Variasi	 grup	 dari	 senyawa	 triasilgliserol	 (TG),	diasilgliserol	 (DG),	 monoasilgliserol	 (MG)	 dan	asam	 lemak	 bebas	 (ALB)	 diidentifikasi	 dengan	membandingkannya	 dengan	 standar.	 Komponen	TG	 disekrap	 dan	 diekstraksi	 menggunakan	 dietil	eter	 dan	 pelarut	 diuapkan	 menggunakan	 gas	nitrogen.			
2.4	Analisa	mutu	
	 Penentuan	 kadar	 gliserida	 dan	 asam	 lemak	bebas	dilakukan	menggunakan	kromatografi	lapis	tipis	 (KLT)	 sedangkan	 karakterisasi	 senyawa	triasilgliserol	 yaitu	 komposisi	 triasilgliserol	dilakukan	menggunakan	 prosedur	 yang	mengacu	pada	metode	standar	AOCS	(AOCS,	2005).	Analisis	kandungan	 gliserida	 (MG,	 DG,	 TG)	 dan	 ALB	dilakukan	 dengan	 mengadopsi	 prosedur	 dalam	Siahaan	 et	 al.	 (2008)	menggunakan	 kromatografi	lapis	 tipis	 pada	 pelat	 yang	 dilapisi	 dengan	 silika	gel	 60	 (Merck).	 Pelat	 dikembangkan	 dengan	pelarut	 petroleum	 eter/dietil	 eter/asam	 asetat	(90:10:1	 v/v/v)	 (Merck),	 serta	 visualisasi	 spot	
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dilakukan	 dengan	 penyemprotan	 2’,7’-diklorofluoresens	 0,2%	 (b/v)	 dalam	 etanol.	Kandungan	 MG,	 DG,	 TG	 dan	 ALB	 dihitung	berdasarkan	berat	relatif	masing-masing	fraksi.		Analisis	komposisi	TG	dilakukan	menggunakan	kromatografi	 gas	 (GC-2010,	 Shimadzu).	 Sampel	dilarutkan	 dalam	 heksana	 (Merck,	 Germany)	dengan	 konsentrasi	 1	 %,	 lalu	 disuntikkan	 ke	dalam	GC	sebanyak	0,1	μL.	Kolom	yang	digunakan	adalah	 DB-17HT	 (panjang	 30	 m,	 ketebalan	 film	0,15	 m,	 dan	 ukuran	 diameter	 0,32	 mm).	 Kondisi	GC	diatur	dengan	temperatur	 injektor	350	°C	dan	detektor	350	°C.	Program	temperatur	oven	adalah	suhu	 awal	 330	 °C	 kemudian	 ditahan	 selama	 2	menit.	 Selanjutnya	 suhu	 dinaikkan	 5	 °C/menit	hingga	350	°C	dan	ditahan	selama	10	menit.			
3. Hasil	Dan	Pembahasan	
	 Esterifikasi	 antara	 gliserol	 dengan	 palm	 fatty	
acid	 distillate	 (PFAD)	 yang	 dilakukan	 pada	penelitian	 ini	 diharapkan	 menghasilkan	 senyawa	triasilgliserol	 dengan	kadar	 tinggi	 sehingga	dikaji	pengaruh	 rasio	 mol	 antara	 gliserol	 dan	 PFAD,	waktu	 reaksi,	 suhu	 reaksi	 dan	 jumlah	 katalis.	Enzim	 lipase	 yang	 digunakan	 adalah	 Novozyme	
435	karena	enzim	 jenis	 ini	merupakan	salah	satu	enzim	yang	baik	untuk	sintesis	gliserida.	Menurut	Zhong	 et	 al.,	 (2013)	 bahwa	 lipase	 dari	 Lipozyme	RM	IM	dan	Novozyme	435	memberikan	performa	yang	 baik	 dalam	 konversi	 asam	 laurat	 menjadi	gliserida.	 Gliserolisis	 antara	 PFAD	 dan	 gliserol	dihasilkan	 senyawa	 monoasilgliserol	 (MG),	diasilgliserol	 (DG)	 dan	 triasilgliserol	 (TG)	 serta	asam	 lemak	 bebas	 (ALB)	 yang	 tidak	 bereaksi.	Mekanisme	 reaksi	 antara	 gliserol	 dan	 ALB	disajikan	pada	(Gambar	1).		
3.1	 Pengaruh	 rasio	 gliserol	 dan	 PFAD	 terhadap	
kadar	triasilgliserol	






Sebagaimana	 telah	 disajikan	 pada	 Gambar	 1	bahwa	 untuk	 menghasilkan	 molekul	 triasilgliserol	dari	 1	 mol	 gliserol	 maka	 diperlukan	 3	 mol	 asam	lemak.	Pada	penelitian	 ini,	 rasio	gliserol	dan	PFAD	1:3	 menghasilkan	 TG	 lebih	 rendah	 (17,2	 %)	dibandingkan	 pada	 rasio	 1:6	 –	 1:10	 yang	menghasilkan	kadar	TG	berkisar	23,8	–	24,3	%.	Hal	ini	 diduga	 karena	 pada	 reaksi	 esterifikasi	 asam	lemak	 terjadi	 reaksi	 yang	 reversible	 yaitu	terbentuknya	MG,	DG	dan	TG.	Kemudian	TG	dapat	terputus	 kembali	 asam	 lemaknya	 membentuk	 DG	selanjutnya	MG.	Hardika	dan	Hasibuan	(2015)	juga	melaporkan	 bahwa	 saat	 gliserolisis	 dari	triasilgliserol	(TG),	asam	lemak	sebagai	asil	terlepas	dari	struktur	TG	kemudian	bereaksi	dengan	gliserol	yang	memiliki	3	gugus	O-H	membentuk	MG	dan	DG.	Asam	 lemak	 juga	 dapat	 bereaksi	 dengan	MG	 yang	memiliki	 2	 gugus	 O-H	 membentuk	 DG.	 Bahkan,	asam	lemak	dapat	terikat	dengan	DG	yang	memiliki	1	gugus	O-H	membentuk	kembali	TG.			
	










	 Gambar	 4	 menunjukkan	 pengaruh	 suhu	 reaksi	terhadap	kadar	gliserida	dan	ALB	pada	rasio	antara	gliserol	dan	PFAD	1:6,	waktu	reaksi	selama	72	jam	dan	jumlah	katalis	5	%.	Suhu	reaksi	antara	50	–	80	°C	memberikan	kadar	TG	yang	berbeda.	Suhu	reaksi	50	 °C	menghasilkan	 kadar	 TG	 sebesar	 17,9	%	dan	meningkat	 pada	 60	 °C	 sebesar	 21,0	 %	 namun	menurun	 menjadi	 10,1	 %	 pada	 70	 °C	 dan	meningkat	 kembali	 sebesar	 19,2	 %	 pada	 80	 °C.	Suhu	optimum	untuk	 esterifikasi	 antara	PFAD	dan	gliserol	 adalah	 sebesar	 60	 °C	 karena	 pada	 suhu	tersebut	 seluruh	asam	 lemak	yang	dikandung	oleh	PFAD	mencair	dan	jika	suhu	>	60	°C	menyebabkan	aktivitas	 enzim	 lipase	 terganggu.	 Tingginya	 titik	leleh	 PFAD	 disebabkan	 oleh	 kandungan	 asam	palmitat	 yang	 dimilikinya.	 Hasibuan	 dan	 Siahaan	(2013)	 melaporkan	 bahwa	 PFAD	 mengandung	asam	 palmitat	 sebesar	 40,31	 –	 59,07	%.	 Liu	 et	 al.,	(2011)	 juga	 menyatakan	 bahwa	 suhu	 memiliki	pengaruh	yang	besar	terhadap	aktivitas	katalis	dari	molekul	 enzim	 karena	 reaksi	 kesetimbangan	
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	 Gambar	5	menunjukkan	pengaruh	jumlah	katalis	lipase	 terhadap	 kadar	 TG	 pada	 rasio	 antara	gliserida	dan	PFAD	1:6,	waktu	reaksi	selama	72	jam	dan	 suhu	 reaksi	 60	 °C.	 Penggunaan	 jumlah	 katalis	lipase	 sebanyak	 5	 %	 menghasilkan	 kadar	 TG	sebesar	 21,0	%	 yang	 relatif	 tidak	 berbeda	 dengan	penggunaan	 katalis	 1	 dan	 2,5	 %	 masing-masing	sebesar	 20,9	 dan	 20,6%.	 Dengan	 demikian,	penggunaan	 lipase	 sebesar	5	%	atau	bahkan	20	%	tidak	 memberikan	 keuntungan	 dalam	menghasilkan	 kadar	 TG	 yang	 lebih	 tinggi	dibandingkan	 konsentrasi	 sebesar	 1%.	 Liu	 et	 al.,	(2011)	juga	melaporkan	bahwa	penggunaan	katalis	sebanyak	3	%	tidak	memberikan	keuntungan	dalam	esterifikasi	 dalam	 menghasilkan	 diasilgliserol	dibandingkan	pada	konsentrasi	1,5	%.		Peningkatan	 jumlah	 katalis	 >	 5	 %	 cenderung	menurunkan	kadar	TG	namun	meningkatkan	kadar	ALB,	MG	dan	DG.	Menurut	Fregolente	et	al.,	(2008)	bahwa	 peningkatan	 konsentrasi	 enzim	 tidak	meningkatkan	 yield	 namun	 meningkatkan	 laju	reaksi.	 Jumlah	 enzim	 yang	 besar	 dapat	menyebabkan	 hidrolisis	 dari	 gliserida	 dan	meningkatkan	 ALB	 (Kristensen	 dalam	 Santisawadi	







esterifikasi	PFAD	dan	gliserol	MMP	 0	MPP	 0	PPP	 19,4	±	1,3	MOP	 1,7	±	0,9	MLP	 0	PPS	 3,8	±	0,5	POP	 32,4	±	1,2	PLP	 4,9	±	1,0	PSS	 0	POS	 4,1	±	0,9	POO	 17,7	±	1,1	PLO	 4,1	±	0,7	PLL	 1,8	±	0,8	Keterangan:		1(3),2-dimiristoyl-3(1)-palmitoyl-glycerol	(MMP),		1(3)-miristoyl-2,3(1)-dipalmitoyl-glycerol	(MPP),		1,2,3-tripalmitoyl-glycerol	(PPP),	1(3)-miristoyl-2-oleyl-3(1)-palmitoyl-glycerol	(MOP),		1(3)-miristoyl-2-linoleyl-3(1)-palmitoyl-glycerol	(MLP),		1(3),2-dipalmitoyl-3(1)-stearoyl-glycerol	(PPS),		1,3-dipalmitoyl-2-oleoyl-glycerol	(POP),		1,3-dipalmitoyl-2-linoleyl-glycerol	(PLP),		1(3)-palmitoyl-2,3(1)-distearoyl-glycerol	(PSS),		1(3)-palmitoyl-3(1)stearoyl-2-oleoyl-glycerol	(POS),		1(3)-palmitoyl-2,3(1)-dioleyl-glycero	l(POO),		1(3)-palmitoyl-2-linoleyl-3(1)-linoleyl-glycerol	(PLO),		1(3)-palmitoyl-2,3(1)-dilimoleyl-glycerol	(PLL)		Gambar	 2,	 3,	 4	 dan	 5	 memperlihatkan	 bahwa	esterifikasi	 PFAD	dan	 gliserol	menggunakan	 lipase	dapat	 menghasilkan	 senyawa	 triasilgliserol	berkadar	 TG	 sebesar	 21	 –	 24	 %.	 Hasil	 ini	 dapat	diperoleh	 dengan	 kondisi	 proses	 rasio	 antara	gliserol	dan	PFAD	1:6,	waktu	reaksi	selama	72	jam,	suhu	 reaksi	60	 °C	dan	 jumlah	 lipase	 sebanyak	1%.	Sebagai	 pembanding,	 Damstrup	 dalam	 Nitbani	 et	
al.,	 (2015)	 menyatakan	 bahwa	 gliserolisis	 minyak	dan	 lemak	 secara	 kimiawi	 dapat	menghasilkan	 TG	
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sebesar	 8	 -	 12%.	 Hardika	 dan	 Hasibuan	 (2015)	melaporkan	 gliserolisis	 palm	 olein	 secara	 kimiawi	menghasilkan	 TG	 sebesar	 6	 –	 10	 %.	 Rane	 et	 al.,	(2016)	melaporkan	 bahwa	 gliserolisis	 asam	 asetat	menggunakan	 katalis	 Cu	 atau	 Ni	 dihasilkan	 TG	sebesar	23,1	%.	Galante	et	al.,	(2010)	menggunakan	asam	 kaprilat	 dan	 kaprat	 yang	 dicampur	 dengan	gliserol	 menggunakan	 Rhizomucor	 miehei	terimobilisasi	menghasilkan	TG	sebesar	93	%	pada	suhu	 60	 °C	 selama	 219	 jam.	 Selain	 itu,	 kondisi	tersebut	 dimodifikasi	 dengan	 penambahan	pemanasan	 pada	 100	 °C	 dan	 dihasilkan	 produk	dengan	kadar	TG	sebesar	93%	selama	17	jam.			
3.5	Karakteristik	produk	triasilgliserol	
	 Tabel	 1	 menunjukkan	 karakteristik	 senyawa	triasilgliserol	 yang	 dihasilkan	 dari	 pemisahan	 TG	dari	MG,	DG	dan	ALB	dari	produk	hasil	esterifikasi	menggunakan	 kromatografi	 lapis	 tipis.	 Produk	triasilgliserol	 memiliki	 komposisi	 1,2,3-
tripalmitoyl-glycerol	(PPP),	1,3-dipalmitoyl-2-oleoyl-
glycerol	 (POP),	 dan	 1(3)-palmitoyl-2,3(1)-dioleyl-
glycerol	(POO)	masing-masing	sebesar	19,4	%,	32,4	%	dan	17,7	%.		
4. Kesimpulan		 Esterifikasi	 antara	 PFAD	 dan	 gliserol	 secara	enzimatis	 dapat	 menghasilkan	 produk	triasilgliserol	 sebesar	 21	 -	 24	 %	 dengan	 kondisi	pada	 rasio	 gliserol/PFAD	 1/6,	 jumlah	 katalis	 1	%,	suhu	reaksi	60	 °C	selama	72	 jam.	Pada	kondisi	 ini,	senyawa	 triasilgliserol	 yang	 dihasilkan	 memiliki	kandungan	 triasilgliserol	 PPP,	 POP	 dan	 POO	masing-masing	sebesar	19,4	%,	32,4	%,	dan	17,7%.	
	
Ucapan	Terima	Kasih		 Penulis	mengucapkan	terima	kasih	kepada	Pusat	Penelitian	 Kelapa	 Sawit	 yang	 telah	 memberikan	dukungan	 pendanaan	 penelitian.	 Penulis	 juga	mengucapkan	 terima	 kasih	 kepada	 Aga	 Prima	Hardika	 dan	 Warnoto	 atas	 bantuannya	 untuk	menganalisa	 produk	 di	 Laboratorium	 Oleopangan	Kelti.	 Pengolahan	 Hasil	 dan	 Mutu	 sehingga	penelitian	dapat	berjalan	dengan	baik.	
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